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Langtidsstyrkeproblemet har de senere ar v~ret offer for en sti-
gende interesse, og problemet har v~ret unders~gt bade teoretisk 
og eksperimentelt. Dog har de teoretiske arbejder v~ret i over-
tal, og der . er fortsat et start behov for eksperimentelle resul-
tater. 
Hovedkravene til et v~rdifuldt eksperimentelt fors~gsmateriale 
er efter forfatterens mening 
• at middelv~rdien pa levetiden fastl~gges inden for sn~vre gr~n­
ser ved en r~kke lastniveauer 
• at fors~gene er gennemf~rt ved realistiske krybetal, hvilket 
betyder, at de benyttede lastniveauer b~r d~kke intervallet 
fra 0.5 til 1.0 
• at de af materialets krybningsegenskaber og milj~egenskaber, 
som er af betydning for brudprocessen, er registreret, sa man 
har et d~kkende billede af usikkerheder og tidsvariation. 
Det har vist sig at v~re s~rdeles vanskeligt at gennemf~re fors~g, 
hvor alle tre krav er tilgodeset i passende omfang. Problemerne 
bliver s~rligt vanskelige at overvinde, hvis man vil gennemf~re 
fors~g med virkelige materialer som tr~ og beton. Det er da van-
skeligt at opfylde det f~rste krav uden at skulle arbejde med et 
meget start antal pr~veemner, og det sidste krav er vanskeligt 
at opfylde, da man for disse materialer (anisotrope og inhomogene 
materialer) ikke pr~cis er klar over, hvilke krybningsegenskaber 
som styrer brudprocessen. 
I det fors~gsprogram, som er refereret i denne rapport, er proble-
met l~st ved at anvende et modelmateriale, som er fremstillet 
specielt til formalet. Herved er det lykkedes at gennemf~re en 
fors~gsr~kke, hvor alle tre krav er tilgodeset i passende omfang. 
Der er i projektet brugt ret megen tid pa udvikling af fors~gsma­
teriale og fors~gsteknik. Dette arbejde har baret frugt, men til 
geng~ld kunne man have ~nsket, at der havde v~ret tid til at pro-
ducere lidt flere fors~gsresultater. Fors~gsresultaterne er dog 
tilstr~kkelige til testning af de teorier til beskrivelse af lang-
tidsbrud, som findes i dag. 
Projektets indledende faser og dermed en stor del af udviklings-
arbejdet vedr~rende modelmateriale og fors~gsteknik, samt visse 
indledende fors~g er beskrevet i en statusrapport Brincker 
[1983,b], som b~r l~ses sammen med n~rv~rende rapport . 
Projektet er gennemf~rt pa Afdelingen for B~rende Konstruktioner 
(ABK) pa DtH med st~tte fra Statens Teknisk-Videnskabelige Forsk-
ningsrad, og kunne ikke have v~ret gennemf~rt uden betydelig 
hj~lp og assistance fra en r~kke medarbejdere pa ABK. I denne for-
bindelse vil jeg gerne rette en tak til Helge Fredslund Hansen 
og Peter Mossing for v~rdifuld hj~lp og interesse i mange sammen-
h~nge. 
Rune Brincker, Aalborg 1986. 
RESUME 
Der omtales en r2kke brudmekaniske fors~g med et spr~dt line2rt 
viscoelastisk modelmateriale. 
Fors~gene er gennemf~rt med 25 mm h~je modelbj2lker belastet med 
et konstant moment og forsynet med initialrevner i tr2ksiden. 
Det er lykkedes at fremstille et modelmateriale med meget velde-
finerede og line2re viscoelastiske egenskaber. Selv med krybnings-
malinger t2t ved revnespidsen er det ikke lykkedes at male signi-
fikante ulineariteter. 
Der er gennemf~rt to fors~gsr2kker med hver sin initialrevnel2ng-
de (1.5 mm og 10.0 mm), saledes at fors~gsmaterialet repr2sente-
rer to styrkeklasser (en med sma fejl og en med store fejl). 
Levetidsresultaterne udviser en us2dvanlig lille spredning, og pa 
baggrund af fors~gsresultaterne kan der drages to hovedkonklusio-
ner 
• Brudmekaniske teorier, som udelukkende tager hensyn til kryb-
ningen, overestimerer levetiden st2rkt. 
• Fors~gsresultaterne st~tter et vigtigt generelt resultat fra 
de brudmekaniske teorier gaende ud pa, at svagt materiale 
(med store fejl) vil leve l2ngere ved samme lastniveau end 
st2rkt materiale (med sma fejl). 
Forskellen ~a de teoretiske og eksperimentelle resultater kan 
dog forklares ud fra en antagelse om milj~pavirkning, hvorved 
den fremadskridende brudproces bliver beskrevet ved en kombina-
tion af sp2ndingskorrosion og krybebrud. Herved kan der etable-
















The report deals with the description of a series of fracture 
mechanical tests on a model material with brittle linearly 
viscoelastic properties. 
The tests were performed on model beams with a height of 25 mm 
subjected to a constant moment. The beams were provided with an 
initial crack in the tensile side of the specimen. 
The model material turned out to show very well defined visco-
elastic and linear material properties. Even close to the crack 
tip it was not possible to detect any significant non-linearities. 
The tests were carried out in two series. One series with an 
initial crack length of 1.5 mm, and one with an initial crack 
length of 10.0 mm. The test material therefore represents two 
strength levels (one with small initial defects, and one with 
large initial defects). 
The lifetime measurements show a remarkably little scatter 
around the mean curve, and provide a basis for the following 
two main conclusions when compared with theoretical results: 
• Fracture mechanical theories that only take account of the 
viscoelastic effects greatly overestimate the lifetime of the 
specimens 
• The experimental results support one of the important general 
results from the fracture mechanical crack growth theories, 
namely that low-strength material (with large initial defects) 
will live longer than high-strength material (with small 
initial defects) if the two kinds of material are loaded to the 
same load level, i.e. the same fraction of the short-term 
strength. 
The difference between the theoretical and experimental results 
can be explained by environmental effects. These effects were 
incorporated in one of the examined theories by introduction of 
a simple one-parameter decay model for the surface energy. With 
this theory, which describes both the influence of stress corro-
sion and viscoelasticity on the crack growth, the conflict be-
. 
tween theoretical and experimental results was removed, and a 





Til de endelige fors~g er der kun avendt en type pr~velegemer, 
nemlig en bj~lke med revne i tr~ksiden, som vist i figur 1.1. 
Bj~lken er beregnet til pavirkning med rent moment, og der er 
udf~rt fors~g med bj~lker forsynet med initialrevner med dybder-
ne 1 . 5 mm, 3.0 mm og 10.0 mm. 
~I 
80mm 
Figur 1 . 1. Principiel udformning af pr~ve­
legemer med angivelse af geome-
trisk hovedmal . 





Pr~velegemerne blev fremstillet af araldit D med tils~tning af 
Thiokol LP33. Blanderecepten fremgar af tabel 1.1. 
Tabel 1.1. 
Blanderecept for det anvendte fors~gsmateriale. 
~mne Vcegtdele 
Harpiks/araldit D 100 
Thiokol LP33 20 
H~rder/H/951 8 








derne blev udst~bt i 4 lag a ea. 2 mm tykkelse. Efter udh~rdning 
blev pladerne sa limet sammen to og to (ryg mod ryg) saledes 
at der opnas symmetri omkring midterplanet i st~bem~ssig hen-
seende. Udst~bningen blev foretaget pa denne made for at undga 
en uens og ukontrolleret udh~rdning af pr~vematerialet. Udst~b­
ning og udh~rdning foregik ved en temperatur pa 35-40°C. Udst~b­
ning af de enkelte 2 mm lag blev foretaget med ea. 2 timers mel-
lemrum. 
Pr~verne blev herefter udskaret (men ikke forsynet med initial-
revner) med de i figur 1.1 viste ma]saledes at lamineringspla-
nerne stod vinkelret pa de momentvektorer, som pr~verne skulle 
uds~ttes for. 
Pr~verne blev herefter efterh~rdet ea. 3 maneder ved 40°C. 
1 .3. Forl~ngerstykker. 
De udskarne araldit/Thiokol pr~ver blev i hver ende palimet 
forl~ngerstykker af tr~ som vist pa figur 1 .2. Forl~ngerstykker­
ne havde hver en l~ngde pa 240 mm, saledes at pr~velegemets fulde 
l~ngde ved palimning af forl~ngerstykker blev i alt 560 mm. 
Figur 1 .2. Araldit/Thiokol pr~ve forsynet med for-
l~ngerstykker af tr~. 0verst "set fra oven" 
og nederst "set fra siden". 
' j 
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1 .4 . Initialrevner. 
Revnerne, som blev lavet nogle fa dage f~r pr~verne skulle belas-
tes, blev delvis savskaret og delvis knivskaret. Savsnittet 
(bredde ea. 1 mm) blev f~rt ned til en dybde pa a -1 .5 mm, nvor 
0 
a er den tilsigtede dybde af initialrevnen . De resterende 1 · 5 mm 
0 
blev herefter skaret med et barberblad ved anvendelse af en l~re. 
For at kunne sk~re kontrolleret i pr~ven med et barberblad viste 
det sig hensigtsm~ssigt at opvarme pr~ven til ea. 90°C. Efter 
langsom nedk~ling til stuetemperaturen blev det ved anvendelse 
af polariseret lys konstateret at egensp~ndingerne i de f~rdige 


















2.1 . Belastningsarrangement . 
Pr~verne blev belastet med en firepunktsbelastning som vist i 
figur 2.1. Lasten P blev pAf~rt ved hj~lp af et lod oph~ngt 
i en snor, som var fastgjort til et cirkelslag pA pr~vens fri 
ende, saledes at momentet blev holdt passende konstant og uafh~n­
gig af nedb~jningen . 
Figur 2.1. Principskitse af belastnings-
arrangement. 
p 
Lasten blev tjlstr~bt pasat momentant, og erfaringen viser, at 
lastene kunne pas~ttes inden for 0.2 til 0.5 sekund. 
2.2. Maling af revnev~kst og levetider . 
Der blev ikke foretaget nogen egentlig maling af revnev~kst, 
men efter brud blev den n~jagtige st~rrelse af initialrevnen og 
den kritiske revnel~ngde opmalt som omtalt i Brincker [1983,b]. 
Levetiden af de enkelte pr~ver blev bestemt pa f~lgende mAde. 
Ved belastning af pr~ven blev der sat en konstant sp~nding pa 
ea . 4 volt . Dette skete manuelt ved hj~lp af en kontakt. Hver 
pr~ve blev forneden forsynet med en "rivegauge" af et tyndt styk-
ke aluminiumsfolie. Ved endeligt brud blev denne foliestrimmel 
revet over hvorved sp~ndingen faldt til nul. Pr~vens tilstand 




Det viste sig hensigtsm~ssigt at basere alle krybningsmalinger 
pa maling af revnespidsn~re st~rrelser. Der blev derfor udvik-
let en enhed til maling af revneabningen pa oversiden af pr~ven. 
Denne enhed blev udviklet specielt med henblik pa at opna stor 
langtidsstabilitet og lille hystereseeffekt (lille friktion) 
og stor opl~sningsevne. Maleenheden er vist i figur 2 . 2 og 2.3. 
Transducerkerne 
Fly tnings transducer 
Figur 2 . 2. Princip til maling af revneabning 
pa pr~vens overside. 
Sammenh~ngen mellem abningen o af revnen pa pr~vens overside og 
transducersignalet U er givet ved 
0 = c u ( 2 • 1 ) 
Kalibreringskonstanten c varierer lidt fra maleenhed til male-
enhed, men som gennemsnitsv~rdi kan benyttes c = 0.062 mm/Volt. 
Opl~sningsrevnen i det elektriske malesystem kan s~ttes til ea . 
0 . 001 Volt . Opl~sningsrevnen pa flytningsmalingen bliver da 
0.062 • 0 . 001 mm = 0 . 00006 mm. Den udviklede maleenhed er tilfreds-
stillende line~r (inden for nogle fa promille af fuldt uds~ag) 
op til revneabninger pa 0 = 0.7 mm, hvilket er fuldt tilstr~kke­
ligt . 
I !.i. . I 
- 6 -
Figur 2.3 . Foto af enhed til maling 




Pr~velegemernes egenskaber . 
3.1. Indledning. 
De fleste af materialets egenskaber er omtalt i Brincker [1983,b] . 
Der manglede dog en omtale af materialets egenskaber med hensyn 
til fugtoptagelse, og en unders~gelse af i hvor h~j grad materia-
let kan betragtes som line~rt. Resultaterne fra disse unders~­
gelser er omtalt i det f~lgende. 
3.2. Fugtoptagelse. 
Der blev gennemf~rt maling til unders~gelse af det udh~rdede rna-
teriales fugtoptagelse ved henholdsvis 30%, 50%, 70% og 90% rela-
tiv luftfugtighed ved stuetemperaturen. Der blev anvendt ganske 
tynde pr~ver (ea. 2 mm tykke}, fire stk . ved hver fugtkondition, 
pr~vernes laveste egenfrekvens blev malt f~r og efter fugtekspo -
neringen, som varede 1660 timer~ 10 uger . Fugtoptagelsen fremgar 
af tabel 3 . 1 . Det ses, at fugtoptagelsen er yderst beskeden, ty-
pisk knapt 1 v~gt % ved stuekonditionen, og at den ~ges med sti-
gende l uftfugtighed . 
Tabel 3 . 1 . 
Vandoptagelse i ojoo af t~rv~gten ved 
fire luftfugtigheder 30 %, 50 %, 70% og 
90% i l~bet af 1660 timer. 
Luftfug- Pr~veemner tighed 
1 2 3 
30% 3 . 2 2 . 7 3 . 0 
50% 6 . 2 5 . 7 6 . 7 
70% 9 . 2 8 . 5 10.0 




2 . 6 2 . 9 
5 . 7 6 . 1· 
8 . 9 9.2 
1 4 . 1 14 . 0 
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Efter fugteksponeringen var pr~vernes egenfrekvenser for~get med 
gennemsnitligt 7%. Der var ret store variationer i ~ndringen af 
egenfrekvenser fra pr~ve til pr~ve 1 og der kunne ikke konstate-
res nogen systematisk sammenh~ng mellem ~ndring af egenfrekven-
sen og fugti-ghedsgraden 0 lEndringen i egenfrekvenser ma derfor 
tilskrives andre faktorer som f.eks. tiltagende h~rdning o.lign. 
3.3. Linearitet. 
Linearitetsunders~gelsen er foretaget ved at male abningen 6 
af revnen pa pr~vens overside nar pr~ven uds~ttes for et rent 
moment. Malingen er foretaget ved anvendelse af den hertil ud-
viklede maleenhed1 vist i figur 2.2 og 2.3. 
Unders~gelsen er i princippet gennemf~rt ved at male flytningen 
6 ved konstant last til 3 forskellige tidspunkter, t 1 , t 2 , t 3 , 
61 = 6 ( t 1 ) 1 ••• , som vist i figur 3. 1 • 
6 (t) 
t 
Figur 3.1. Maling af revneabningen 6 til 
3 forskellige tidspunkter. 
Disse revneabninger 6., i = 1,2 13 er sa bestemt ved flere last-l 
niveau'er e. Lad pr~vens korttidsstyrke v~re P 1 og den pasatte 0 
last P. Lastniveau'et 8 er da defineret ved 
-8 = P/P 
0 
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( 3 • 1 ) 
Korttidsstyrken P er her bestemt ved et rampelastfors~g k~rt 
0 
fra nul til brud pa ea. 5 sekunder ved stuetemperaturen. Revne-
abningen 0. afh~nger altsa af lastniveau'et 
l 
( 3 • 2) 
og sp~rgsmalet om hvorvidt materialet kan beskrives ved en line-
~r model kan sa afg~res ved at unders~ge om 8. er en line~r funk-
1 
tion af 8. Der er gennemf~rt malinger pa 7 pr~ver, og fors~gsre-
sultaterne fremgar af figurerne 3.2 til 3.8. Pr~verne A1 .7, B1 
og B2 (serie 11 er med en 10.0 mm revne, og pr~verne D6, D7, D11 
og D13 (serie 31 er med 1.5 mm revne. I praksis er flytningen 
o1 ,o 2 ,od bestemt som henholdsvis begyndelsesdeformationen ved 
ea. 2.0 C, begyndelsesdeformationen ved stuetemperaturen (jvnf. 
sammenh~ng mellem temperatur/krybning for materialet beskrevet 
ved forskydningsreglen, Brincker [83,b]) , og deformationen ef-
ter 10 sekunders belastning ved stuetemperaturen . De n~jagtige 
temperaturer fremgar af figurerne. 
Som det ses, er materialeopf~rslen i intervallet 8 E [0;0.5] 
sa godt i overensstemmelse med en line~r model, som man n~sten 
kan ~nske sig . 
Regressionslinierne givet ved (jvnf . formel (2 . 1)) 
( 3 • 3) 
er bestemt, og h~ldningskoefficienterne ~ er angivet i tabel 










LINEARITETSUNDERSOEGELSE, SERIE I. 
********************************** 
Proeve Al. 7 
T ~ 2.0 grad C ; t ~ 0 s : + 
T ~ 20.3 grad C ; t = 0 s : x 
T := 20. 3 grad C ; t = 10 s : A 
0.000 
Figur 3.2 . 




.:-.'~: . ..: ... =--~=-,-_;:=:~ ".:..:.--· '-'----·=--· - --o = --= : .7"--- --=--:. ---=r ·~-~-=-=--=~-=5~ ~-=-::-=--=:_~-~~~4:.~-~~~~~ --
LINEARITETSUNDERSOEGELSE, SERIE I . 
********************************** 
Proeve Bl 
T = 2.0 grad C ; t ~ 0 s : + 
T ~ 20.3 grod C ; t ~ 0 s : x 










































































































































































































































































LINEARITETSUNDERSOEGELSE, SERIE 3. 
*"~"******~"*~**~"**** 
Proeve 06. 
T = 2.6 grad C i l = 0 s : + 
T = 20.1 grad C i l = 0 s: x 
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LINEARITETSUNDERSOEGELSE, SERIE 3. 
***~*********""****"*"****** 
Proeve 07. 
T = 2.6 grad C i l = 0 s : + 
T = 20.1 grad C i l = 0 s : x 









LINEARITETSUNDERSOEGELSE, SERIE 3. 
********************************** 
Proeve Dll. 
T = 2.6 grad C i l = 0 s : + 
T = 20 .1 grad C i l = 0 s: x 
T = 20.1 grad C i l = 10 s :A 
0 000 , I,- I I I I I 1 1 1 1 1 
0.000 THETA 50.000 
Figur 3 . 7. 




LINEARITETSUNDERSOEGELSE, SERIE 3. 
********************************** 
Proeve Dl3. 
T = 2.6 grad C i l= 0 S : + 
T = 20.1 grad C i l= 0 s: X 
T = 20 .1 grad C i l= 10 s: A 
0.000 
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Tabel 3. 
H~ldning~r ~t , i = 1,2,3 for regressionslinierne 
l l 8. = c(u +u 1 l 8 svarende til tidspunkterne t . . l 0 l 
Pr~ve Beg . v~rdi · Beg. v~rdi V~rdi ved 3 
ved 20 c ved 20° c 1 0 sek, 20°C 
u1 
-1 
1 2 3 u1 
u1 u1 u1 
(rnV) (m V) (m V) 
A.l. 7 21 . 17 31 . 02 38 . 10 1 . 8 0 
B1 20.27 30.02 36.90 1 . 8 2 
B2 20 .2 6 30.88 37.53 1 . 8 5 
D6 8.24 12.09 14.27 1 . 7 3 
D7 8.58 12 . 29 14 . 72 1 • 7 2 
D11 7.95 11 . 3 7 13.67 1 . 7 2 
D13 7.60 11. 16 13.24 1 . 7 4 
-
X 1 . 77 





1 . 47 1 . 23 
1 . 48 1 • 23 
1 . 52 1 . 2 2 
1 . 4 7 1 . 1 8 
1 . 4 3 1 . 2 0 
1 . 4 3 1 . 20 
1 . 4 7 1 . 1 9 
1 . 4 7 1 . 21 
2 . 1 1 . 6 
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KAPITEL 4. 
Resultater fra levetidsfors~g. 
4.1. Indledning. 
Der blev gennemf~rt fors~g med 3 serier. En serie med 1.5 mm ini-
tialrevne (serie 3), en serie med 3.0 mm initialrevne (serie 4), 
og en serie med 10.0 mm initialrevne (serie 1). Pa hver af seri-
erne blev der malt krybning pa nogle fa (3 eller 4) pr~ver. 
4.2. Levetidsresultater. 
De malte levetider fremgar af tabel 4.1, 4.2 og 4.3, samt af fi-
gurerne 4.1, 4.2 og 4.3. I tabellerne er angivet bade de nominelle 
* lastniveau'er e bestemt pa basis af en korttidsstyrkemaling 
gennemf~rt som et rampelastfors~g k~rt fra nul til brud pa ea. 
5 sekunder, og de virkelige lastniveau'er e fastlagt ved opmaling 
af een kritisk revnel~ngde, som omtalt i Brincker [1983,b] 
For serie 1 er desuden, for de tre pr~ver, pa hvilke der er malt 
krybning, angivet et estimat for tidspunktet T til begyndende 
s 
revnev~kst. Tidspunktet T er fastlagt som det tidspunkt, hvor 
s 
krybemalingerne afviger signifikant fra den retlinede approxima-
tion i en log(~-1), log(t) afbildning, som er benyttet til af-
















modes, at de angivne tidspunkter T er ~vrev~rdier for tiden S 1/ I 
til begyndende revnev~kst, d.v.s. at revnev~ksten i virkeligheden 
er startet noget tidligere. 
Som det ses er der en relativt beskeden spredning pa levetiden 
for et givet lastniveau i bade serie 1 (a = 10.0 mm) og serie 
0 
3 (a = 1.5 mm), medens spredningen pa levetiden for et givet 
0 
lastniveau i serie 4 (a = 3.0 mm) er klart st~rre. Ved opmaling 
0 . 
af de brudte pr~ver fra serie 4 blev det konstateret, at sk~rin-
gen af initialrevnen ikke har v~ret foretaget tilfredsstillende, 
idet adskillige af pr~verne fra serie 4 i stedet for en revne 
var forsynet med to t~tliggende revner i en del af tv~rsnittet. 
To t~tliggende revner vil reducere sp~ndingsintensitetsfaktoren, 
og vil derfor forsinke den f~rste d~l af revnev~ksten. Den ~gede 












Fors~gene i serie 1 og 3 er imidlertid udf~rt med sA lille spred-
ning, at de rummer tilstrcekkelig information til en god aftest-
ning af levetidsteorier . Det bemcerkes i ~vrigt, at der for serie 
1 og 3 er signifikant forskel i levetider, idet pr~verne fra 
serie 1 (a = 10.0 mm) lever lcengere end pr~verne fra serie 3 
0 




Tabel 4.1 . 
Levetidsresultater for serie 
**) 
. Initialrevnel~ngde 
a =10.0mm · 
0 
Norninelt Virkeligt 
Pr<;Z\ve lastniveau lastniveau Levetid 
* e /% 8/% T/sek log(T/sek) 
A1.7*) 80 48 213120 5.33 
B1 *) 70 47 305820 5.49 
B2 *) 90 66 5100 3 . 71 
B3 95 77 180 2.26 
B4 65 43 616860 5 . 79 
B5 95 79 240 2.38 
B6 70 47 294540 5 . 47 
B7 90 65 13740 4 . 14 
B8 85 54 87240 4.94 
B9 65 42 633300 5 . 80 
B10 80 57 62580 4.80 
B11 85 61 22680 4 .3 6 
B12 75 52 158460 5.20 
B13 75 52 170280 5.23 
* ) Instrurnenterettil rnaling af krybning. 
**) Initialrevnel~ngden er oprnalt pa de brudte pr<;Z\ver 
til gennernsnitlig a = 9.93 mm . 
0 
H<;Z\jden er oprnalt til h = 25 . 0 mm. 
Tiden til begyndende revnevCEkst T er besternt til: 
s 
Pr<;Z\ve A 1. 7 (log (T /sek . ) 
s 
= 3 . 37 
Pr<;Z\ve B1 " = 3 . 72 
Pr<;Z\ve B2 " = 2 . 84 
Norninelt Virkeligt 
Pr~ve lastniveau lastniveau Levetid 
* e /% 8/% T/sek log(T/sek) 
D2 90 69 244 2.39 
D3 70 47 157734 5.20 
D4 90 75 264 2.42 
D5 75 54 34543 4.54 
D6 *) 60 43 170745 5.23 
D7 *) 80 60 9312 3 . 97 
DB 65 44 331574 5 . 52 
D9 75 52 60316 4.78 
D10 85 65 1678 3.22 
D11 *) 85 65 1286 3. 11 
D12 65 45 294970 5.47 
* D13 70 50 118966 5.08 
D14 80 63 9161 3 . 96 
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Tabel 4.3 . 






















lastniveau lastniveau Levetid 
* e /% 8/% T/sek log(T/sek) 
70 64 356020 5.55 
65 53 150174 5. 18 
90 82 630 2.80 
75 69 16574 4.22 
95 brudt under oplastn. 
90 91 0.98 -0.009 
80 77 35.0 1 . 54 
85 87 20.0 1 . 3 0 
75 70 1005 3.00 
60 50 103830 5.02 
80 96 0.63 -0.20 
85 86 4.98 0.70 
95 brudt under oplastn.J 
Instrurnenteret til rnaling af krybning. 
Initialrevnelcengden er 
til gennernsnitlig a = 
0 
oprnalt pa de brudte pr~ver 
3.00 mm. 
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LEVETIDSRESULTATER FOR SERIE 1. 
********************************* 
INITIALREVNELAENGDE ANUL ~ 19 .9 mm . 
BEGYNDENDE REVNEVAEKST a 
ENDELIGT BRUD A 
















I I I 
• 
I I I 







LEVETIDSRESULTATER FOR SERIE 3. 
********************************* 
INITIALREVNELAENGDE ANUL = 1 .5 ~m. 
[~DELIGT BRUD : A 
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LEVETIDSRESULTATER FOR SERIE 4. 
********************************* 
INITIALREVNELAENGDE ANUL ~ 3.B mm. 
ENDELIGT BRUD : A 
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-t.eee log(T) 9.eee 
Figur 4.3. Levetidsresultater for serie 4. 
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4.3. Krybningsmalinger. 
Bestemmelse af krybningen blev foretaget ved maling af revnens 
abning pa prwvernes overside. Malingerne blev foretaget ved 
hjcelp af den hertil udviklede maleenhed omtalt i kapitel 2 . 
Det har vist sig, at krybetallet ~ for det anvendte materiale 
med meget god tilncermelse kan beskrives ved 
( t )s ~ (t) = 1 + a --sek . ( 4 • 1 ) 
hvilket betyder, at der er en linecer sammenhceng mellem log(t/sek . ) 
og log(~-1 · ) . Forswgsresultaterne er derfor angivet i log(t/sek), 
log(~-1) afbildninger i figurerne 4 . 5 til 4.10 . Det stwrste for -
swgstekniske problem i denne forbindelse er at fa en god bestem-
melse af krybningsfunktionens begyndelsesvcerdi, som der skal nor-
meres med for at fa bestemt krybetallet ~ . Figur 4.4 viser en 
typisk maling til bestemmelse af krybning for de anvendte prwver . 
I tidsintervallet t E [t1 ;t2 J pascettes lasten, som herefter 











l ! • 
I . 
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Startpunktet (u1 ,t1 ), som markerer pr~vens tilstand umiddelbart 
f~r belastningen pas~ttes, er let at bestemme. Punktet (u2 ,t2 ), 
som markerer overgangen fra pas~tning af last til krybning med 
konstant last, er vanskelig at bestemme sikkert. Det er her smart 
at "dumpe" lasten forsigtigt pa, saledes at man far introduceret 
en lille hurtigt afklingende resonans i pr~ven. Dette g~r bestem-
melse af punktet (u2 ,t2 ) langt mere sikker. 
Ud fra punkts<Ettene (u 1 ,t1 ) , (u 21 t 2 ) og (u(t) ,t) 1 t > t 2 kan 




u2-u1 ( 4 . 2) 
hvor t 1 (t1+t2) = 2 0 
For et materiale af den anvendte art, er det et problem, at 
der ved stuetemperaturen sker en ikke ubetydelig krybning i det 
tidsrum (0.1-0.5 sek.) hvor lasten pas<Ettes. D.v.s. at u 2-u1 
bestemt ved stuetemperaturen er et darligt estimat for den "san-
de" initialdeformation. Bestemmelse af krybetallet ~ er derfor 
bade baseret pa u 2-u1 bestemt ved stuetemperaturen (stor begyn-
delsesv<Erdi) og pa u 2-u 1 bestemt ved ea. 2°C (lille begyndelses-
v~rdi), hvor krybningen foregar betydeligt langsommere (materia-
let f~lger forskydningsreglen, se Brincker [1983,b]). 
Bestemmelse af u 2-u1 for en enkelt pr~ve er foretaget ved at 
udnytte a'priori viden om krybningens forl~b pa f~lgende made, 
da det har vist sig at give den mest sikre besternmelse af ini-
tialdeformationen for en enkelt pr~ve. F~rst bestemmes u(t +10 sek.) 
0 
- u 1 ved 20°C, og herefter bestemmes u 2-u1 ved 20°C, henholdsvis 
ved 2°C ud fra de i tabel 3.2 angivne gennemsnitsv<Erdier. 
Figurerne 4.5 til 4.10 angiver log(~-1) som funktion af 
log(t/sek.) for de tre serier for bade stor begyndelsesv<Erdi 
(u2-u1 bestemt ved ea. 2°C) og for lille begyndel~esv<Erdi 
(u2-u1 bestemt ved ea. 20°C). Den retlinede sammenh<Eng mellem 
log(t/sek . ) og log (~-1) 1 og dermed koeffieienterne a 9g S1 
er bestemt ved line<Er regression pa de punkter, som er markeret 
med "*" i figurerne; ~vrige punkter er markeret med "0". 
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Resultaterne fra bestemmelse af koefficienterne a og S fremgar 
af tabel 4 . 4 . 
I virkeligheden kan man v~lge begyndelsesv~rdierne u 2-u1 i et 
ret start interval og stadigv~k opna en rimelig approximation 
ved udtrykket (4 . 1) . I figur 4 . 11 er vist sammenh~ngen mellem 
a og ~, nar begyndelsesv~rdien u2-u1 genneml~ber det interval, 
hvor approximationen givet (4.1) er rimelig god . Figuren angiver 
log(100a) som funktion af ~ - De steder pa kurven, som svarer 
til de ovenfor omtalte begyndelsesv~rdier bestemt ved 20°C 
henholdsvis 2°C ("stor" og "lille" begyndelsesv~rdi) er angivet 
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Figur 4.5. Krybning, serie 1, stor begyndelsesv~rdi. 
!<ODE = 
NLIL','AERD I, f<AN . 
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-1 0 2 3 4 5 6 
Figur 4.6. Krybning serie 1, lille begyndelsesv~rdi. 
-KOOE = 
NULVAERDI, KAN. 1 
NULVAERDI, KAN. 2 
NULVAEROI, kAN. ~ 
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-I 0 2 3 4 5 6 
Figur 4.7. Krybning, serie 3, stor begyndelsesv~rdi . 
KOOE = 
NULVAERO I, f<A I'•J. 
NULVAEROI, f<AN . 2 
NULVAERDI, KAN . 3 
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Figur 4.8 . Krybning, serie 3, lille begyndelsesv~rdi. 
KODE = 
NULVAERDI, KAN. 1 
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SAMMENHAENG MELLEM ALFA OG BETA . 
******************************** 
LOGCA) PLOTTET SOH FUNKTION AF BETA, 
A = 1B0*ALFA 
13.131313 BETA .5130 
Figur 4 . 11. Sammenh~ng mellem a og S 
for begyndelsesv~rdien u 2-u1 
varierende i det interval hvor 
krybningen er rimelig godt be-













Parametrene a og ~ bestemt ved krybemaling . 
lille beg . vcerdi stor beg.vcerdi 
serie a B a B 
1 0 . 565 0 . 145 0 . 146 0 . 229 
3 0 . 543 0 . 1 51 0 . 14 2 0 . 237 
4 0 . 538 0 . 157 0 . 144 0 . 230 
-X 0 . 549 0 . 149 0 . 144 0 . 232 
s(x)(%) 2 . 6 2 . 3 1 . 4 1 . 9 
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KAPITEL 5. 
Teoretiske vurderinger . 
5.1. Skridtmodellen. 
Levetiden for de anvendte pr~ver kan bestemmes vha. skridtmodel-
len, Brincker [1984], som omtalt i appendix A, afsnit A.2. 
Sp~rgsmalet er, hvilke v~rdier a,~ til beskrivelse af krybningen, 
og hvilken v~rdi for skridtl~ngden o, som skal benyttes. Lad os 
indf~re styrkeniveauet 
( 5. 1) 
hvor a 0 er initialrevnel~ngden. I figur 5.1 og 5.2 er de teoretis-
ke levetidskurver tegnet op sammen med de eksperimentelle resul-
tater for serie 1 (a0 = 10.0 mm). Figur 5.1 viser de teoretiske 
levetidskurver for ~ = 0.022 (svarende til o = 0.01 mm) for s~t­
tene (a,~)= (0.549, 0.149) og (a,~)= (0.144, 0.232), se tabel 
4.4. Figur 5.2 viser de tilsvarende kurver for ~ = 0.22 (svarende 
til o = 1.0 mm). 
Overensstemmelsen mellem de eksperimentelt og teoretisk bestemte 
levetider er, som det ses, ikke god, idet bade h~ldning og place-
ring af kurverne afviger utilfredsstillende meget. Teorien overes-
timerer levetiden, og mest ved de lave lastniveauer. Det ser alt-
sa ikke ud til, at der kan v~lges et s~t (a,~) pa kurven i figur 
4.11, som sammen med en rimelig v~rdi for ~ kan give en d~kkende 
beskrivelse af de eksperimentelt bestemte levetider. 
Det viser sig imidlertid, at benytter man s~ttet (a,~) = (0.6, 
0.28) sammen med styrkeniveauet ~ = 0.01403 for serie 1 (svarende 
til o = 0.00394 mm), sa fas en meget fin overensstemmelse, se fi-
gur 5.3. For serie 3 bliver det tilsvarende ~ = 0.0362, og ogsa 
her er overensstemmelsen fin, se figur 5.4. Bem~rk specielt, at 
forskydningen mellem resultater for serie 1 og 3, som set fra et 
teoretisk synspunkt skyldes forskelle i styrkeniveau ~, er i fin 
overensstemmelse med de eksperimentelle resultater. Punktet (~, 






0< = 0.144 
13 = 0.232 
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Teoretiske kurver for a og ~-v~rdier 
taget fra tabel 7 sammen med ~ = 0.22 
sammenlignet med eksperimentelle resul-

















log(T) 10 .000 
Teoretiske kurver for (a,~) = (0.6,0.28) 
sammen med ~ = 0.01403 (svarende til o = 
0 . 00394 mm) sammenlignet med eksperimen-








0.808 logCD HU380 
Figur 5 . 4. Teoretiske kurver for (a,~) = (0.6,0.28) 
sammen med ~ = 0.0362 (svarende til a = 
0.00394 mm) sammenlignet med eksperimen-




























5.2. Fuglsang Nielsens teori. 
Levetider for de anvendte pr~ver kan bestemmes vha. Fuglsang 
Nielsens teori, som beskrevet i appendix A, afsnit A.4. 
Som for skridtmodellen viser der sig at v~re darlig overensstem-
melse mellem de teoretiske levetidskurver baseret pa a- og ~-v~r­
dier fra tabel 4.4 og de eksperimentelle resultater. Det viser 
sig imidlertid, at Fuglsang Nielsens teori giver god overensstem-
melse med de eksperimentelt bestemte levetider, hvis man benytter 
(a,~) = (0.35, 0.33) og o = 0.0915 mm svarende til cp = 0.0677 
for serie 1 og cp = 0.175 for serie 3, se figur 5.5 og 5 . 6. Det 
hertil svarende punkt (~, log(100a)) er plottet ind i figur 5.7 
til sammenligning med den kurve, som beskriver de v~rdier (a,~), 
som kan bestemmes ved krybningsmaling. 
5.3. Korrektion af skridtteorien. 
Der kan v~re flere forklaringer pa, at teorien afviger sa meget 
fra de eksperimentelle resultater, som tilf~ldet er. Af n~rliggen­
de forklaringer kan n~vnes 
1) St~rre krybning ved revnespidsen, dvs. uline~re 
effekter. 
2) L~ngere skridt i revnev~ksten ved h~jere lastniveauer. 
3) Milj~pavirkning. 
Ad 1). 0get krybning ved revnespidsen kan skyldes plastiske effek-
ter, eller h~vet temperatur pga. de store sp~ndinger, eller en 
kombination af begge dele. Hvis der var effekter af denne art af 
en betydelig st~rrelse, sa burde de sla igennem ved linearitets-
unders~gelsen, omtalt i afsnit 3.3. Dette er ikke tilf~ldet. Des-
uden ville disse effekter v~re st~rkest ved de h~je lastniveauer 
og her v~re medvirkende til at reducere levetiden . Effekter a .f 
•denne art· ville altsa g~re levetidskurverne "fladere" end de kur-
ver, som er vist i figur 5.1 og 5.2, hvilket ville give darligere 
overensstemmelse med de eksperimentelle resultater . 
Ad 2). Man kan som omtalt i konklusionsafsnittet i Brincker [1984] 
forestille sig, at skridtl~ngden o var en funktion af -det elastis-




The to 8 El 
T 
0.0013 
13.000 log(T) HU100 
Figur 5.5. Teoretiske kurver for (a,~) = (0.35,0.33) 
med $ = 0.0677 (svarende til o = 0 . 0915 mm) 
bestemt vha. Fuglsang Nielsens teori sam-
menlignet med eksperimentelle resultater 







Figur 5.6. Teoretiske kurver for (a,~) = (0.35,0 . 33) 
med ~ = 0.175 (svarende til o = 0.0915 mm) 
bestemt vha. Fuglsang Nielsens teori sam-
menlignet med eksperimentelle resultater 
for serie 3 (a 0 = 1.5 mm). 
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SAMMENHAENG MELLEH ALFA OG BETA. 
******************************** 
LOGCA) PLOTTET SOH FUN!<TION /If BETA, 
A = I !3~l!tALFA 
2.80tl 




B.B00 BETA .see 
Figur 5.7. De ved krybningsmaling bestemte v~rdier 
for a og ~ (kurven) sammenlignet med de 
v~rdier, som indsat i skridtteorien hen-

















fald vrere en voksende funktion af energitretheden, og dermed en 
voksende funktion af lastniveauet e. Denne modelrendring ville 
derfor som den forrige blot reducere levetiden ved de h~jere 
lastniveauer, og ville altsa grt~re levetidskurverne "fladere". 
Denne ~ndring af teorien ville altsa give anledning til en darli-
gere overensstemmelse mellem teorien og de eksperimentelle resul-
tater. 
Ad 3). Miljrt~effekter er umiddelbart det eneste, som virker i den 
rigtige retning, idet disse vil reducere levetiden, og reducere 
dem strerkest ved de lave lastniveauer, hvor levetiden er strt~rst. 
Benyttes en simpel enkeltparametermodel, som omtalt i appendix 
A, afsnit A.3, til beskrivelse af miljrt~pavirkningen, sa opnas der 
fin overensstemmelse med de malte (a,~)-v~rdier (a,~) = (0.549, 
0.149) sammen med 6 = 0.0125 mm (svarende til ~ = 0.025 for serie 
1 og ~ = 0.065 for serie 3) hvis miljrt~koefficienten c = 0.003 
sek- 1 , se formel (A.13). Dette svarer til en "henfaldstid" pga. 
miljrt~et pa ea. 6 minutter, hvilket lyder meget rimeligt. Kurverne 
er tegnet op i figur 5.8 og 5.9. Det ses desuden igen, at for-







e.eee log(T) HUIB0 
Figur 5.8. Teoretiske levetidsresultater for skridt-
modellen modificeret med milj~pavirkning 
med modelparametrene (a,~)= (0.549,0.149), 
o = 0.0125 mm og c = 0.003 sek- 1 sammen-
lignet med de eksperimentelle resultater 
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e.eee logCT) 10.01:10 
Figur 5.9. Teoretiske levetidsresultater for skridt-
modellen modificeret med milj~pavirkning 
med modelparametrene (a,~) = (0.549,0.149), 
o = 0.0125 mm og c = 0.003 sek- 1 sammen-
lignet med de eksperimentelle resultater 
for serie 3 (a 0 = 1.5 mm). 
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KAPITEL 6 . 
Konklusion. 
6 . 1. Pr~velegemer og fors~gsteknik. 
Det anvendte materiale, pr~velegemernes udformning, og den anvend-
te fors~gsteknik, ma siges at have fungeret ideelt . Der har v~ret 
visse praktiske problemer forbundet med at male krybning pa et ma-
teriale som det her benyttede pga. den meget hurtige udvikling 
af krybningen, men disse problemer overvindes relativt let ved an-
vendelse af moderne dataopsamlingsudsty r . Endvidere harder, som 
det fremgar af resultaterne for serie 4, v~ret problemer i forbin -
delse med udf~relse af begyndelsesrevner . Det er dog et mindre 
fremstillingsteknisk problem, som relativt let kan l~ses . 
6.2. Eksperimentelle resultater . 
Kvaliteten af de eksperimentelle resultater ma siges at v~re y-
derst tilfredsstillende, idet bade krybningen, levetiderne og 
lastniveauerne har kunnet fastl~gges med en n~jagtighed, som er 
v~sentlig bedre end s~dvanligt for fors~g af denne art. 
6.3. Sammenligning med teoretiske resultater . 
Pa grund af de eksperimentelle resultaters lille spredning kan 
det med ret stor sikkerhed fastslas, at bade skridtteorien og 
andre teorier som f . eks . Fuglsang Nielsens teori, som er baseret 
pa en Dugdale-Barenblatt model, afviger signifikant fra de eks-
perimentelle resultater, idet bade h~ldning og placering af de 
teoretisk bestemte levetidskurver er forkert . 
Parametrene a og ~, som beskriver krybningen i materialet, kan 
dog tilpasses, saledes at de teoretiske levetidskurver bliver i 
overensstemmelse med de eksperimentelt bestemte v~rdier. Disse 
tilpassede v~rdier er imidlertid i strid med de v~rdier, a,~, , i 
som kan observeres ved maling af materialets krybning. Dette er 
ikke tilfredsstillende, da den fysiske forklaring pa f~nomenet 
langsom revnev~kst da delvis gar tabt. 
Det viser sig imidlertid, at en mulig forklaring pa afv{gelsen 
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indvirker pa revnev~kstprocessen. Det viser sig, at tages der 
hensyn til milj~pavirkningen ved at antage en simpel enkeltpara-
metermodel til beskrivelse heraf (eksponentielt henfald af over-
fladeenergien for det friske materiale omkring revnespidsen), sa 
kan skridtmodellen bringes i overensstemmelse med de eksperimen-
telt bestemte levetider. Dette er et tilfredsstillende resultat, 
idet den fysiske forklaring pa f~nomenet sa er bibeholdt, og idet 
teorien alene baserer sig pa de ved uafh~ngige fors~g observerede 
krybeegenskaber, beskrevet ved a og ~, samt pa to materialepara-
metre, som beskriver hver sin effekt, nemlig skridtparameteren 
6 (som beskriver revnev~kstens kinematik) og parameteren c (som 
beskriver milj~pavirkningen) . 
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APPENDIX A. 
Teoretisk fastl~ggelse af levetider for den revnede bj~lke. 
A.1. Elastisk l~sning. 
For den revnede bj~lke med revnel~ngden a, se figur A.1, fas sp~n­
dingsintensitetsfaktoren 
k = a/a· f (a/b) , a > 0 
hvor a er kantsp~ndingen. 
u a 
T 
Figur A.1. Belastning af den revnede bj~lke 
med et rent moment. 
(A .1) 
For funktionen f(·) er f.eks. i Tada [1973] angivet f~lgende til-
n~rmelsesudtryk 
f(x) = 1.122 - 1.40 x + 7.33 x 2 - 13 . 08 x 3 + 14.0 x 4 (A . 2) 
A.2. Skridtmodellen. 
Benyttes skridtmodellen som omtalt i Brincker [1984], fas f~lgende 
teori til beskrivelse af revnev~ksten. 
Idet krybningen beskrives ved krybetallet 
~(t) = 1 +at~, t > 0 (A. 3) 
bliver revnespidsst~rrelserne k og d for alle revnespidspositioner 











k(6t) = a/a•f(a/b), 6t > 0 
d(6t) = pa/a·f(a/b) ~( 6t) , 6t > 0 
E 
(A. 4) 
hvor 6t er det tidsrum, som revnen har staet stille i positionen 
a. Inds~ttes (A.4) i revnev~kstkriteriet, fas ligningen 
a 2 a f(a/b) 2 • E..( l+cd 2-2~ )6t~ = 4 r E TI (A. 5) 
Ved at s~tte 6t = 0 og a= a 0 , hvor a 0 er initialrevnel~ngden, 
fas f~lgende udtryk til bestemmelse af korttidsstyrken a 0 
= 4 r 
TI 
Indf~rer vi nu sp~ndingsniveauet (lastniveauet) 




samt forkortelserne f = f(a/b) og f 0 = (a 0 /b), fas af (A.S) og 
(A.6) ligningen 
hvoraf 6t findes til 
1/S 
- 1) 
Tidspunktet Ts til begyndende revnev~kst findes ved at s~tte 





hvor 6t(an) er det tidsrum, som revnen star stille i den n,te 
position an givet ved 
-a = a 0 + n·o n 
- 47 -
(A.11) 
hvor skridtl~ngden o antages at v~re en materialekonstant. Den 
kritiske revnel~ngde acr findes af 
f(a /b) 
( er ) 2 - 1 f(a 0 /b) - (A.12) 
A.3. Milj~pavirkning. 
Milj~pavirkning kan indf~res pa f~lgende made. I stedet for at 
antage at overfladeenergien r er konstant i revneposition a, anta-
ges det, at r afh~nger af den tid 6t, som revnen har staet stille 
i positionen a, pa f~lgende made 
r _ r -c6t 
- oe 
hvorved (A.8) gar over i ligningen 
2 
e 2 a ( ...i.) ( 1 +a ( 2- 2 ~ ) ~ 6 t ~ ) = 





som ma l~ses numerisk. Modellen (A.14) er et meget simpelt, men 
n~rliggende g~t pa en enkeltparametermodel, som beskriver en ned-
brydning pga. atmosf~rens diffusion ind i materialet. Det star 
imidlertid klart, at det vil v~re mere realistisk at beskrive ma-
terialets henfald ved et bredere spektrum end det, der er brugt 
her. Ligeledes vil det forekomme mere rimleigt at overfladeener-
gien gar mod en konstant v~rdi st~rre end nul, nar 6t ~ ro. Disse 
~ndringer vil imidlertid kr~ve en beskrivelse med adskillige pa-
rametre, hvilket der ikke umiddelbart er basis for. 
A.4. Fuglsang Nielsens teori. 
Levetiden kan bestemmes ud fra den teori, som er beskrevet i 
Fuglsang Nielsen [1978,a], [1978,b], [1982] og Kousholt [1980] 
pa f~lgende made. 
Idet der er tale om "sma sp~ndinger" (sma flydezoner iht. den 
terminologi, som er knyttet til Fuglsang Nielsens teori), - kan 
j 
- 48 -
revnev~ksten i den uendelige skive pasat sp~ndingen a vinkelret 
pa revnen bestemmes af ligningen 
(_Q_) 2 
Go 
( A. 15) 
hvor a 0 er korttidsstyrken, af er materialets flydesp~nding (be-
nyttes i Dugdalemodellen), og a er revnehastigheden. Hvis krybe-
tallet ~er givet ved (A.3), hvilket vi vil foruds~tte, sa g~lder 
for funktionen ~*{ · ) 
~*(T) 
1/~ 
hvor y = ~((~+1)(~+2)/2) 
og Q = 2.0 
(A.16) 
Udtrykket (A.15) vil beskrive revnev~ksten i den aktuelle bj~lke, 
hvis vi erstatter a med a•f(a/b) og a 0 med a 0 •f(a 0 /b) . Herved 
fas ved benyttelse af (A.16) 
1 
I Fuglsang Nielsens teori indf~res styrkeniveauet ~ ved 
Go 
~ = 
medens lastniveauet e defineres som vanligt ved 




(A . 19) 
Af praktiske grunde (for at kunne benytte samme regneprocedure 
som for skridtteorien) indf~res nu rent formelt en i forhold til 
a 0 passende lille skridtl~ngde o defineret ved 
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cp2 = (A.20) 
og det til skridtl~ngden svarende tidsrum 6t bestemmes da af 
a. = 6t 
Indf~res nu (A.18), (A.19) og herefter (A.20) og (A . 21) i 
sa fas det til (A.9) svarende udtryk 
6t = 16 .rQ±l 
TI 2 1/[3 
Cl. 








findes ved at s~tte a= a 0 , og levetiden T findes som i afsnit 
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